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 IZVLEČEK 
Uvod: Kovinsko-porcelanski zobni nadomestki v slovenskem prostoru še vedno veljajo kot 
najbolj uporabljeni, vsestranski in estetsko zadovoljivi. Navadno je osnovna konstrukcija 
izdelana iz zlitine, ki je prekrita z dentalnim  porcelanskim plaščem. Jakost vezi med 
zlitino in porcelanskim plaščem pa je odvisna od več spremenljivk. Pri meritvah jakosti 
mehanske oprijemljivosti med osnovno kovinsko konstrukcijo in porcelanskim plaščem 
smo preizkušali predvsem odvisnost jakosti  mehanske oprijemljivosti glede na velikosti 
Al2O3 delcev s katerimi smo jo speskali. Pomembno je, da poznamo vse spremenljivke in 
lastnosti vzorcev ter, preizkuse pripravimo v enakih pogojih. Namen: Namen zaključnega 
dela je pregledati že obstoječo literaturo ter, raziskav in preizkusiti katera končna obdelava 
z Al2O3 delci zagotovi najboljšo mehansko vez. Metode dela: V začetnem delu smo 
uporabili deskriptivno metodo s pregledom literature in rezultatov že opravljenih podobnih 
raziskav na temo diplomskega dela. V zaključku pa smo predstavili rezultate strižne 
napetosti, ki smo jih eksperimentalno določili. Rezultati: Predstavljeni so postopki 
izdelave treh različnih vrst preizkušancev obdelanih z različno velikostjo delcev pri 
peskanju in jakost njihove mehanske oprijemljivosti pri preizkusih. Razprava in 
zaključek: Zaključili smo z analizo rezultatov, ki smo jih pridobili z preizkusom strižne 
trdnosti. Izračunali smo strižne napetosti različno obdelanih preizkušancev. Ugotovili smo 
da so največje sile porušitev in strižne napetosti dosegli preizkušanci obdelani 250-μm 
Al2O3 delci. Zato lahko sklepamo, da optimalen mehanski oprijem med zlitino in 
dentalnim porcelanom, ter s tem manjše tveganje za nastajanje razpok porcelanskega 
plašča zagotavlja obdelava z delci velikosti 250-μm. 
Ključne besede: mehanska vez, kovinsko porcelanski zobni nadomestki, peskanje, Al2O3 
delci, dentalne zlitine. 
 
 ABSTRACT 
Introduction: Metal-porcelain dental prothetics in Slovenija are still considered to be the 
most widely used, versatile and aesthetically satisfactory. Usually the basic construction is 
made of an alloy covered with a dental porcelain coat. However, the strength of the bond 
between the alloy and the porcelain coat depends on several variables. In measuring the 
strength of mechanical adhesion between the basic metal structure and the porcelain 
coating, we mainly tested the dependence of the mechanical properties on shear stress 
strength. The adhesion depends on the size of the particles we used to sandblast the alloy 
construction.  It is important that we know all the variables and properties of the samples, 
and prepare the experiments under the same conditions. Purpose: The purpose of this 
experiment is to research and review the existing literature, and to discover which 
sandblasting with Al2O3 particles provides the best mechanical bond. Working methods: 
In the initial part we used the descriptive method with a review of the literature and the 
results of already conducted similar research on the topic of the diploma work. In 
conclusion, we present the results of the mechanical metal-ceramic adhesion by variously 
prepered samples sandblasted with different sizes of Al2O3 particles. Results: We 
prezented the procedures for the production of three different types of samples who were 
sandblasted with different particle sizes and the strength of their mechanical adhesion 
during the tests. Discussion and conclusion: We concluded by analyzing the results 
obtained by the shear strength test. We calculated the shear stresses and bursts of 
differently processed specimens. We found that the maximum shear strength forces of 
bursting and shear stresses were achieved with samples sandblasted with 250-μm Al2O3 
particles. Therefore, it can be concluded that optimum mechanical adhesion between the 
alloy and dental porcelain, and hence of  lower risk for cracking the porcelain coat, is 
ensured by sandblasting the metal frame with particles 250μm Al2O3 particles.  
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 SEZNAM UPORABLJENIH KRATIC IN OKRAJŠAV 
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1 UVOD 
Kovinsko-porcelanska vez je sestavni del kovinsko porcelanske prevleke in jo v praksi 
uporabljamo že več kot 40 let za izdelavo zobnih nadomestkov (Enghardt et al., 2015). 
Kovinsko-porcelanska prevleka je ena izmed najbolj obsežno uporabljenih zobnih 
nadomestkov v fiksni protetiki. V zadnjih nekaj desetletjih se je zaradi napredka v 
biotehnologiji razvilo številno novih materialov. Kovinsko-porcelanka prevleka je 
sestavljena iz tanke plasti porcelana, ki je spojena z kovinsko osnovo. Porcelan je mikro 
mehansko vezan na kovinsko površino, potem ko je grobo obdelana s postopkom peskanja 
(Awan M.R et al., 2018). 
Kovinsko-porcelanske zobne nadomestke sestavljajo pozitivne lastnosti porcelana 
združene z visoko mehansko stabilnostjo kovinskega ogrodja. Prednosti dentalnega 
porcelana so predvsem obstojnost v ustih kljub prisotnosti hrane, zadovoljiva estetika v 
vidnih delih zobnih nadomestkov, nizka toplotna prevodnost, nevtralnost v odnosu z 
sluznico in dlesnijo ter odpornost na mehanske  sile v ustni votlini (Anusavice K.J, 2012). 
Zlitje kovine in keramike je temeljna stopnja za nastanek materiala, ki pridobi lastnosti 
obeh sestavnih delov, kjer je želena kombinacija lastnosti plasti kovine in keramike (Racič 
et al., 2009).  
V diplomskem delu bomo preverili in raziskali s katero  velikostjo Al2O3 delcev je 
potrebno peskati kovinsko osnovo, da zagotovimo najboljši mehanski oprijem 
porcelanskemu plašču. 
1.1 Dentalne zlitine 
Čiste kovine se redko uporabljajo v zobni protetiki. Zlato je premehko, srebrno pa oksidira 
in spremeni barvo, paladij ima zelo visoko tališče in se ga težko preoblikuje. Zato velja 
izkoristiti dobre lastnosti enih in zmanjšati slabe drugih kar pri materialih, čistih kovin ni 
mogoče doseči.. Zlitine so mešanica kovin z kovinami ali pa  kovin z nekovinami, kjer 
prevladujejo kovinske lastnosti. Vsak element v zlitini se imenuje komponenta. Glede na 
število komponent zlitino razdelimo na binarno, ternerno ali več komponentno zlitino. Z 
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legiranjem se spreminjajo: barva, plemenitost, mehanske lastnosti, interval taljenja 
(Jerolimov  et al., 2005). 
Zlitine za dentalno uporabo razdelimo na: 
• visoko plemenite zlitine (vsebnost plemenitih kovin v masnih deležih vsaj 60 %, od 
tega vsaj 40 % zlata); 
• plemenite zlitine (vsebnost vsaj 25 % plemenitih kovin); 
• neplemenite (vsebnost manj kot 25 % plemenitih kovin). 
Plemenite kovine so: zlato (Au), platina (Pt), iridij (Ir), rutenij (Ru), rodij (Rh), paladij (Pd) 
Neplemenite kovine: srebro (Ag), baker (Cu), cink (Zn), indij (In), kositer (Sn), galij (Ga), 
krom (Cr), kobalt (Co), molibden (Mo), aluminij (Al), železo (Fe), berilij (Be), mangan 
(Mn), titan (Ti), nikelj (Ni), vanadij (V), niobij (Nb), cirkonij (Zr)  
Najbolj pogosto uporabljane neplemenite zlitine so na osnovi kobalta (Co-28Cr-6Mo), 
titana (c. p. titan in Ti-6Al-4V) in niklja (npr. Ni-22Cr-9Mo-4Nb-4Ta in Ni-15Cr-9Mo-
1,8Be) (Blaževič, Milošev,2007). 
Pomembno je, da imajo zlitine ki jih uporabljamo za kovinsko-porcelansko tehniko 
lastnosti, ki so kompatibilne z dentalnim porcelanskim plaščem. Imeti morajo visoko mejo 
plastičnosti, da kljubujejo griznim silam in se pri tem ne deformirajo, saj konstrukcije ne 
moremo poljubno narediti močnejše oz. odebeliti. Na površini kovine se morajo ustvariti 
oksidi, ki tvorijo kemijsko vez porcelana s kovino. Koeficient temperaturnega raztezanja 
zlitine se mora ujemati s koeficientom temperaturnega raztezanja  porcelana, s katerim 
fasetiramo oz. obdamo kovino. V nasprotnem primeru se med ohlajanjem lahko pojavijo 
mikro razpoke, ki pod obremenitvami povzročijo odlom porcelanske fasete. Solidus 
temperatura zlitine mora biti 50 °C ali več nad temperaturo sintranje porcelana, da ne pride 
do deformacije kovinskega ogrodja (Sedej, 1996). 
Čeprav so bile na začetku razvoja klasičnega precizijskega litja izbrane zlitine navadno na 
osnovi zlata, so jih postopoma zamenjale zlitine na osnovi neplemenitih kovin, kot so Ni-
Cr in Co-Cr zlitine. Co-Cr zlitine so najpogostejše alternativne zlitine, ki se uporabljajo za 
paciente za katere vemo, da so alergični na nikelj (Suleiman et al., 2013). 
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Pri izbiri in oceni uporabnosti zlitin v ustnem okolju je pomembno poznati njihovo 
stabilnost in biokompatibilnost. Pasivnost je ugoden rezultat interakcij določenih kovinskih 
zlitin z okoljem, pri čemer nastane ne vidljiv film debeline nekaj atomskih plasti, ki je 
sposoben ločiti material od agresivnega okolja, ki ga obdaja. Pasivnost se doseže pri teh 
zlitinah s kritičnimi količinami kinetsko aktivnih elementov Cr in Mo (J.Rodič et al., 
1993). 
Ko izbiramo  zlitine za tovrstne kovinsko-porcelanske izdelke moramo tako upoštevati vse 
zgoraj navedene parametre.  
1.2 Sestava dentalnih zlitin 
Glavni elementi zlitin za izdelavo ogrodja kovinsko-porcelanskih zobnih nadomestkov so 
krom, kobalt in nikelj, katerih je 90% v večini vseh dentalnih zlitin.  
Razmerje elementov: 
• Kobalt 35 - 65%; 
• Krom 20 - 35%; 
• Nikelj 0 - 30%; 
• Molibden 0 - 7%; 
• Ogljik  0,4%. 
Cr je glavna kovina v sestavi vseh tovrstnih zlitin. Obstaja skupina zlitin, ki vsebujejo 
poleg kobalta in kroma tudi nikelj. V teh zlitinah približno ena tretjina vsebnosti kobalta 
nadomešča nikelj.  
Nikelj je cenejši od kobalta in povečuje elastičnost zlitine. Čeprav krom, kobalt in nikelj 
sestavljajo več kot 90% vseh elementov je njihov vpliv na fizične lastnosti omejen. 
Nadzirajo jih prisotnosti manjših količin ogljika, molibdena, berilija, volframa in 
aluminija. Po svoji zgradbi so Co-Cr zlitine dejansko trdne raztopine 70% Co in 30% Cr. 
Vsako odstopanje od tega razmerja brez pravilne zamenjave ustreznih kovin imajo zlitine 
posledično znižane mehanske lastnosti in zmanjšano odpornosti na korozijo (Jerolimov at 
al., 2005). 
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 S pasivacijo Cr je zagotavljena odpornost zlitin na spremembo barve in korozijsko 
odpornost. Če je vsebnost kroma v zlitini večja od 30% se ji poslabša livnost. Cr tvori fazo 
krhkosti tako imenovano sigma fazo, ki je krhka lahko pripelje do zloma ulitega izdelka. 
Zato deleži Cr v dentalnih zlitinah ne smejo presegati od 28% do 29%.  
 Vsebnost Cr prispeva k trdnosti in trdoti zlitine. Co povečuje modul elastičnosti, trdnosti 
in trdote zlitine še bolj kot nikelj, ki zlitini daje razteznost in žilavost. Lahko je odgovoren 
za alergije in dermatoze. Večina zlitin vsebuje majhno količino železa. Nikelj in železo 
skupaj izboljšata možnost hladne predelave. Ni je v zlitini običajno več kot železa. Vpliv 
drugih sestavin na lastnosti Co in Cr zlitin je bolj izrazit (Jerolimov at al., 2005). 
Vsebnost ogljika zelo vpliva na spremembo lastnosti Co-Cr zlitin. Majhne spremembe 
vsebnosti ogljika imajo močan vpliv na trdnost, trdoto in modul elastičnosti zlitine. Ogljik 
lahko ustvari karbide z Mo,Fe, ki ju najdemo v dentalni zlitini, pa tudi s podobnimi 
zlitinami, kar  pomembno spremeni njene fizikalne lastnosti. Po navadi je v obliki 0,3 - 
0,4% kromovega karbida. Je eden od najučinkovitejših načinov za povečanje trdote zlitine. 
Sprememba vsebnosti ogljika za 0,2% lahko spremeni lastnosti teh zlitin do te mere, da jih 
lahko uporabljamo za izdelavo zobnih nadomestkov. Če vsebnost ogljika presega 0,2% nad 
predpisano količino, zlitina postane pretrda in se ne sme uporabiti za dentalne namene. 
Zato je nadzor vsebine ogljika zelo pomemben. Nadzorovanje vsebnosti ogljika pri 
ulivanju konstrukcij je težko. Zato je izredno pomemben, celoten nadzor nad uporabljeno 
toploto sicer nastane ogljikova percipitacija, kar spremeni fizikalne lastnosti zlitine 
(Jerolimov at al., 2005). 
Molibden, volfram, magnezij in silicij zvišujejo trdoto, v zlitinah pa se po navadi nahajajo 
v malih količinah. Molibden poveča trdoto in moč ter  je odgovoren za ustvarjanje manjših 
zrn. Vsebnost 3% do 6% molibdena prispeva k trdnosti zlitine. Volfram tudi poveča 
trdnost, vendar manj kot molibden. Volfram močneje poveča elastičnost zlitine kot 
molibden. Sodobne zlitine večinoma ne vsebujejo volframa nadomeščajo ga drugi 
elementi, ki povečujejo trdoto, najpogosteje je to molibden (Jerolimov at al., 2005). 
Mangan in silicij, povečata trdnost in trdoto ter se de oksidirata in s tem očistita zlitino 
med ulivanjem. Lahko povečata krhkost zlitine in zato ju v zlitini zasledimo manj kot 1%. 
Večje vsebnosti silicija in magnezija izboljša livnost zlitin. Aluminij v zlitinah, ki 
vsebujejo nikelj, ustvarja nikelj aluminijeve spojine. Zmes niklja in aluminija znatno 
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poveča natezno trdnost in strižno trdnost. Dodatek približno 1% berilija, zlitinam, ki 
vsebujejo nikelj, zmanjšuje temperaturo tališča za do 100 ° C (Jerolimov at al., 2005). 
Vsebnost dušika bistveno vpliva na lastnosti zlitin, ki jih je težko nadzorovati. Nadzor 
dušika je odločilen kadar želimo kvalitetne ulitke. Če se ulivanje ne izvaja v nadzorovani 
atmosferi, kot je litje v vakuumski ali v atmosferi argona, se povečuje krhkost ulitkov. Če 
končne zlitine vsebujejo več kot 0,1% dušika, ulitki izgubijo razteznost (Jerolimov at al., 
2005). 
Čeprav imajo različne zlitine Co zelo podobne lastnosti  je treba poudariti, da lahko 
tehnološki procesi obdelave s temi zlitinami najbolj vplivajo na lastnosti odlitkov. Zelo 
pomembno je, da se zavedamo, da  z dodatkom majhnih količin ogljika, dušika in kisika, 
odvisno od načina in pogojev litja, resnično spremenimo lastnosti ulitkov. Temperatura 
tališča, temperatura raztaljene zlitine, velikost zrn in njihova razporeditev lahko močneje 
vplivajo na končne lastnosti zlitine kot sami elementi. Razlog za tako občutljivost zlitine 
na te tehnološke postopke je v tem, da Cr, Si, Mo, Co v kombinaciji z ogljikom tvorijo 
karbide. Številčnost ustvarjanja teh je odvisna od temperature taljenja temperature litja, 
hitrosti ohlajanja in ostalih postopkov. Možnosti za napake je velika in da se tem izognemo 
je potrebno biti še posebno natančen (Jerolimov at al., 2005).  
1.3 Dentalne porcelanske mase 
Porcelan je v fin keramični izdelek in se nanaša v več plastno v tankih filigranskih plasteh. 
Za izdelovanje kovinsko-porcelanske prevleke ali polno-porcelanske prevleke se 
uporabljajo, minerali oz  mineralne soli, ki imajo svojo sestavo med porcelanom in 
steklom. Ne moremo jih uvrščati med klasični porcelan, ker nimajo tipičnih kristalov, ki so 
specifični za trde porcelane (mulite)  ne moremo jih označiti kot steklo, ker kažejo 
kristalno strukturo (najpogosteje leucitno), pravo steklo pa je popolnoma amorfno. Zobna 
keramika je sestavljena iz glinenca, kremena in kaolina (Jerolimov at al., 2005). 
V osnovi dentalni porcelan razdelimo skupine glede na temperaturo sintranja: 
• keramika z nizko temperaturo sintranja od 850 do 1100 ° C; 
• keramika s srednjo temperaturo peči od 1100 do 1300 ° C; 
• keramika z visoko temperaturo od 1300 do 1400 ° C. 
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Porcelan z nizko temperaturo sintranja se uporablja za prevleke, mostove in fasete. 
Porcelan z srednjo temperaturo sintranja se uporablja za posebne oblike členov mostovnih 
konstrukcij in inleje, pri visoki temperaturi od 1300 do 1400 ° C pa se sintrajo kovinsko- 
porcelanski zobni nadomestki za snemne zobne nadomestke (Mehulić at al., 2005). 
Pri izdelavi kovinsko-porcelanskih zobnih nadomestkov se uporabljajo nizko taleče 
porcelanske mase, ki se spajajo pri temperaturi med 950 °C in 1020 °C (Rosenstiel et al., 
2006). 
Dentalni porcelanski materiali morajo izpolnjevati biološke lastnosti, odgovorne za 
klinično uporabo kot je biokompatibilnost kot tudi nekatere tehnološke in fizikalne 
lastnosti, ki omogočajo laboratorijsko obdelavo. Lastnosti potrebne za klinično uporabo, 
med drugim vključujejo biološko uporabnost, obstojnost v pogojih ustne votline 
konstantnost  prostornine in barve, ter zadostna natezna in tlačna trdnost. Prav tako morajo 
izpolnjevati estetska merila, ki so zelo zahtevna v modernem rekonstruktivnem 
zobozdravstvu. Fizične lastnosti dentalne porcelanske mase so podobne lastnostim stekla. 
(Mehulić et al., 2005). 
1.3.1 Sestava dentalnega porcelana 
Različne količine posameznih osnovnih sestavin dajejo dentalnemu porcelanu primerne 
lastnosti. Tipične dentalne porcelanske so sestavljene iz 80 % feldšpara, 15 % kvarca, 4 % 
kaolina in manj kot 1 % kovinskih oksidov za barvo (Rosenstiel et al., 2006; Leinfelder, 
1981). 
Glinenci (glinenec) je skupni izraz za velike skupine mineralov, ki so zelo razširjeni v 
stenah zemeljske skorje. So najpomembnejše sestavine  vulkanskih kamnin. V naravi so v 
obliki neprozornih kristalov različnih barv, od bele do rožnate in zelene, trdote 6 po Mosu. 
Glinenci so najpomembnejša sestavina zobne keramike in predstavljajo 75-85% celotne 
sestave pri čemer je najpomembnejši α Al2O3 in majhna količina β Al2O3. Gre za 
brezvodni aluminijev silikat. Najbolj znana sta kalijev aluminijev silikat ali Ortoklaz (K2O 
· Al2O3 · 6SiO2) in natrijev aluminijev silikat, ali Albit (Na2O · Al2O3 · 6SiO2) kot tudi 
kalcijev aluminijev silikat ali anortit (CaO · Al2O3 · 2SiO2). Železo pogosto najdemo v 
glini, vendar to ni zaželeno, zaradi svojih oksidov, ki spreminjajo barvo keramike. Silicijev 
dioksid je sestavina večine kamnin. Najdemo ga v različnih vrstah mineralov v anhidridni 
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in hidridni obliki. Od anhidridnih mineralov, znanih kot kristobalit, kremen in tridimit do 
hidratnih kot so kremen, opal in ahat. Kvarc se uporablja kot surovina za izdelavo 
keramike in tvori 12-22% celotne sestave. Pojavlja se v obliki kristalov različnih velikosti, 
od najmanjših do tistih s premerom  50μm, zanj je značilna visoka trdota (8 po Mosu) in 
tališče 1720 °C. Kvarc  je tako kot  aluminijev oksid, kontaminiran z železom, ki se ga 
navadno odstrani s pomočjo magneta. V sestavi keramičnih materialov najdemo le v čisti 
keramiki tudi silicijev dioksid. Kaolin je najčistejša oblika gline. V naravi nastaja 
atmosfersko.  Kemijsko,  je hidratiziran aluminijev silikat (Al2O3 · SiO2 · 2H2O) in se 
nahaja v obliki finega belega prahu, gostote 1,08 do 2,6. Intenzivno absorbira vodo, se v 
njej ne raztopi, vendar mu voda daje maso, ki jo je mogoče zlahka oblikovati. V naravi ni 
čist, temveč pomešan skupaj z oksidi  železa, peskom in drugimi snovmi. Potrebno ga je 
spirati z vodo  dokler se ne odstrani vse dodatke. V zobni keramiki ga zasledimo 3-4%. 
Ima dva učinka: združuje vse sestavne dele dentalnega porcelana, kar omogoča, zahtevano 
trdnost in obliko ter možnost oblikovanja kot tudi opačnost zobnemu nadomestku. Da bi 
dosegli želeno barvo, se porcelanskemu prahu dodajo različni oksidi, npr titanov oksid, ki 
daje rumenkasto rjavo barvo, kobaltov oksid daje modro barvo, železov in nikljev oksid 
smo doda rjavo barvo, mangan oksid vijoličasto, baker in krom oksid  zeleno in kositer ter 
cirkonijev oksid, ki vplivata na motnost. Keramična fluorescenca,  je bistvena optična 
lastnost naravnega zoba in materiala za izdelavo estetskih kron k njej prispevajo  uranov 
oksid (UO2), cerijev oksid (CE) in samarijev oksid (SM). Plastičnost keramičnega 
materiala med modeliranjem prispeva dodatek organskih snovi (dekstrin, škrob, sladkor). 
Da bi  temperaturo žganja porcelanske zmesi znižali zahtevanem 980 ° C, se keramičnim 
prahovom dodajo katalizatorji kalijev fosfat (K2PO4), kalijev karbonat (K2CO3), natrijev 
karbonat (Na2CO3), boraks (Na2B4O7 · 10H2O) in svinčev oksid (Pb2O3) . Čistost 
sestavnih delov mora biti visoka, kar je še posebej pomembno zaradi tujih delcev, ki lahko 
tvorijo stranske produkte in negativno vplivajo na barvo (Mehulić et al., 2005). 
1.3.2 Kovinsko-porcelanska vez 
Uspešnost kovinsko-porcelanskega zobnega nadomestka je odvisna od kompleksne vezi 
med zlitino in porcelansko maso, katera je pretežno odvisna od mehanskega oprijema med 
njima. Hrapavost osnove na katero nanesemo porcelan je odvisna od obdelave in velikosti 
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delcev, ter trdoto delcev s katerimi jo obdelamo. Jakost vezi med kovino in porcelanom je 
odvisna od več faktorjev:  
• jakosti kemijske vezi; 
• mehanske vezi; 
• koncentracije in števila napak na mejni površini zlitine in keramike; 
• omočljivosti, ter napetosti zaradi razlike stopenj koeficienta temperaturnega 
raztezka med plastjo keramike in zlitino (Papazoglu et al., 1998). 
Dokazano  je, da lahko predvidevamo številne pomembne lastnosti kovinsko-porcelanskih 
vezi, kot so omočljivost in  adhezija,  na podlagi elementov v zlitini in porcelanu, ter 
njunem odnosu. Pri kovinsko-porcelanski vezi se lahko pojavijo številne kemične reakcije 
in ravnotežna termodinamika je koristna pri napovedovanju možnih reakcij. Kinetika 
reakcije pri kovinsko-porcelanski vezi praviloma sledi zakonu o parabolični lestvici in 
reakcijske plasti debelejše od približno 1μm imajo običajno škodljiv vpliv na moč vezi. 
Zmanjšanje  energije na mejni ploskvi prevlada nad atomsko strukturo kovinsko-
porcelanskih vmesnikov in pridemo do rezultata, da  so tesno zaprti prostori v vseh smereh 
v zlitini in porcelanu ter reakciji med njima. Kadar sta prisotna oba, se vez pogosto ustvari 
vzporedno preko mejne ploskve. Pomembne so spremenljivke, kot so temperatura, čas in 
tlak, ter legirni dodatki v zlitini, ki imajo lahko velik vpliv na lastnosti kovinsko-
porcelanskih vezi (Howe, 2013). 
Hitrost hlajenja vpliva na stopnjo jakosti kovinsko-porcelanske vezi. Dokazano je, da pri 
višji hitrosti hlajenja pride do večje možnosti za kasnejše odkrušenje. To je lahko posledica 
sprostitve preostalih sil na mejni ploskvi in zloma porcelanskega plašča med ali kasneje ko 
je objekt že ohlajen. Višja je stopnja hlajenja večji so odkruški porcelanske mase. Ti 
rezultati nasprotujejo teoriji povečane odpornosti z umetno indukcijo rezidualnih sil v 
nekaterih  sistemih. Pri hitrosti hlajenja 2,1 °C/s je dokazano 85% pogostnosti pojava 
odkrušenja v primerjavi s počasnim postopnim ohlajanjem. Idealna hitrost hlajenja sistema 
je tista, v kateri se kovinsko-porcelanska konstrukcija počasi ohladi v ustju keramične peči 
ne da bi jo predhodno vzeli in prestavili v hladnejše okolje. Prezgodnje ohlajanje je 
odsvetovano za združene lastnosti zlitine in porcelana. Klinični in tehnološki uspeh 
kovinsko-porcelanskih vezi je predpogoj za kemično, termo mehansko in estetsko 
združljivost zlitine in dentalne porcelanske mase (Giannarachis at al., 2013). 
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Ogrevanje kovinskih konstrukcij povzroči difuzijo določenih atomov (markerjev) na 
površini zlitine. Ti atomi reagirajo z atmosferskim kisikom, ki povzroči  nastajanje 
oksidov, ki ostanejo na površini zlitine, saj je onemogočena reverzibilna difuzija. Atomi 
silicijevega dioksida v dentalnem porcelanu so vezani z oksidi, zaradi česar se tvorijo 
kovinsko-porcelanske spojine, ki ustvarijo močno vez. Poleg oblikovanja oksidne plasti se 
uporablja tudi oksidacijska toplotna obdelava za vse zlitine, da se odstranijo vsi ujeti plini 
in umazanija na površini. Priprava površine kovine pred nanosom porcelana lahko prav 
tako vpliva  na trdnost vezi med zlitino in porcelanom. Površina obdelana s peskanjem 
omogoča mehansko povezovanje in povečano površino za lepljenje zlitine in porcelana. 
Uporaba veziva lahko izboljša kakovost vezave nekaterih kovinsko-porcelanskih 
restavracij (Mehulić., Laus-Sosić, 2009). 
1.3.3 Mehanska obdelava površine ogrodja  
Peskanje je mehanski postopek za čiščenje in spreminjanje površinske hrapavosti. 
Peskamo z brizganjem mikronsko velikih delcev, ki so trdi in ostri s sorazmerno visoko 
hitrostjo na površinsko plast zlitine (Widyarta et al., 2015). 
Grobe kovinske površine na mejni ploskvi med kovinsko osnovo in porcelanom ustvarjajo 
vrzeli in prazne prostore, ki lahko vplivajo na vezavo dentalnega porcelana na kovino in na 
jakost kovinsko-porcelanske vezi (Giannarachis et al., 2013). 
Hrapavost se lahko opredeli kot zapletena vloga nepravilnosti ali majhnih odtisov, ki 
označujejo površino in vplivajo na združitev dveh materialov in na kakovost kovinsko-
porcelanske vezi. Določanje hrapavosti površine ima pomembno vlogo pri materialih, ki se 
uporabljajo za zobne nadomestke (Kumar et al., 2013). 
Trk peska ali mikronskih delcev z relativno visoko hitrostjo na površini povzroči lokalno 
plastično deformacijo, in posledično spremembe topografije oziroma hrapavosti. Velikost 
sprememb topografije ali površinske hrapavosti je odvisna od hitrosti / tlaka, velikosti 
delcev, mehanskih lastnosti delcev in trajanja postopka peskanja. Glavni cilj peskanja je 
čiščenje kovinske površine, prav tako izboljšuje lastnosti mejne površine z ustvarjanjem 
mikromehanske retencije in znižanjem površinske napetosti (Kumar et al., 2013). 
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Peskanje oblikuje idealno površinsko teksturo kovinske površine, temeljito očistiti ostanke 
vložnih materialov in kovinskih oksidov. Zagotovi mehansko retencijo na mejni površini 
med zlitino in porcelanom. Prednost peskanja je izboljšanje površinske omočljivosti tako, 
da izničimo gladkost površine. S tem omogočimo prepletanje kovine in porcelana, kar 
ustvarja mehansko retencijo in poveča jakost vezi med njima. S peskanjem odstranjamo 
kovinsko površino vendar na določenih mestih lahko povzročimo preveliko hrapavost. Na 
teh mestih ustvarjamo osredotočen pritisk na kovinsko površino, ki lahko povzroči da se 
zrak ujame v praznem prostoru na površini  kovine. Za peskanje zlitine, uporabljamo 
peskalnike, ki brizgajo delce z določenim tlakom (Anusavice 2003). 
 
Obdelovalne materiale, ki se lahko uporabijo za peskanje lahko razdelimo na naravna 
brusna sredstva, ti materiali so: 
• kreda; 
• korund;  
• diamant;  
• granat; 
• plovec; 
• kremen (silicijev dioksid); 
• pesek; 
• tripoli;   
• cirkonijev silikat. 
ter proizvedena brusilna sredstva, ki je vključujejo sintetične snovi, in imajo na splošno 
boljše fizikalne lastnosti. To so  materiali iz: 
• silicijevega karbida; 
• aluminijevega oksida;  
• sintetičnega diamanta; 
• in kositrov oksid. 
Material, ki  se uporablja za peskanje se imenuje aluminijev oksid (Al2O3) je sintetični bel 
prah, ki ima boljše lastnosti kot karborund (naravnega aluminijevega oksida) zaradi svoje 
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čistosti. Taki materiali so obdelani z različnimi lastnostmi in rahlo spremembo reaktantov 
v proizvodnem postopku (Anusavice2003). 
Skladno z rezultati študij kovinsko ogrodje, ki je peskano z Al2O3 »Ustvari večjo 
površinsko hrapavost ima močnejšo mehansko vez in posledično prenese večje strižne 
obremenitve. Vse študije so prišle do zaključka, da najboljšo adhezijo dosežemo z 
oksidacijo kovinske osnove in peskanjem« (Anusavice, 2012). 
Analize so pokazale pozitivno korelacijo med močjo strižne vezi kovinsko-porcelanske 
prevleke in hrapavostjo kovine. Podobni odnosi so že opisani v obstoječi literaturi. 
Dokazano je, da peskanje površine osnovne zlitine z Al2O3 delci poveča moč strižne vezi 
za 30%. To pomeni, da je obdelava z  Al2O3 delci pomemben postopek priprave površine 
kovinske osnove za porcelanski nanos, ki vpliva na moč strižne vezi (Anusavice, 2012). 
1.4 Postopki izdelave kovinsko-porcelanskih zobnih 
nadomestkov 
Da bi lahko cenili in razumeli kovinsko-porcelansko vez in razmerje med njima, je treba 
upoštevati vse stopnje uporabe in sintranja porcelanskih mas na zlitino čeprav jih 
opisujemo na poenostavljen način,  določene stopnje najbolje pojasnjujejo pojave, ki 
potekajo v območju mene ploskve: 
• kovinska površina objekta oz. konstrukcijska površinska struktura je 
obdelana s peskanjem in očiščena z uporabo parnega čistilca 
(razprševanjem hlapov pod tlakom). Peskanje povzroča povečanje 
površinske hrapavosti in izboljša omočljivost kontaktne mejne površine, ki 
je pomembna za zagotovitev mehanske mikro oprijemljivosti porcelana; 
• zlitino segrevamo pri 1000 ° C v vakuumu približno 10 minut in nato počasi 
ohladimo v prisotnosti zraka pod atmosferskim tlakom. Ta tehnika bo 
degazirala litje in povzročila starostno utrjevanje zlitine. Hkrati  atomi 
kovin potujejo na površino litine, kjer se tvori oksidna plast (z ioni indija, 
cinka, kositra); 
• tanek sloj opakra se nanese na površino kovinske konstrukcije. Plast opaker 
porcelanske mase na konstrukciji se nato nekoliko segreva in posledično 
osuši, kar povzroči krčenje in oprijem opakra na površino zlitine; 
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• kovinsko ogrodje na katerega je nanešen opaker položimo v keramično peč, 
kjer se s povišanjem temperature znotraj objekta ustvarja primarno 
sintranje. V tej fazi se bo porcelanska masa začela vlažiti kovinsko 
površino in, odvisno od učinkovitosti vlaženja, bodo prikazani učinki 
površinskega tlaka na kovinski objekt. Za opis teh adhezijskih sil se 
uporablja izraz "van der  Waalsove vezi" ali vez na podlagi omočljivosti. 
Površinska sila je vodilna pri primarnem sintranju  ne glede na uspešnost 
omočljivosti. Znano je, da je površinska napetost tekočine povezana s 
težnjo omočljivosti površine, s katero je v stiku. Kot med vektorji dveh 
snovi, trdnih in tekočih, določa stopnjo močenja in kjer je kot manjši, se bo 
porcelan lažje razporedil in zmočil površino zlitine, ki je v trdni obliki. Če 
je omočenje učinkovito, bo porcelan prodrl v vse majhne nepravilnosti na 
površini zlitine in s tem ustvaril mehansko mikroretencijo. Skupaj s tem 
pojavom se bodo osnovni atomi zlitine še naprej difundirali na površino in 
bodo oblikovali oksidno plast, ki bo dalje oblikovala vez z porcelansko 
maso, na mejni ploskvi med njima; 
 
 
Slika 1: Shematski prikaz omočljivosti v Youngovi enačbi  (Kyowa Interface Science Co. 
Ltd ,2016). 
• prva plast porcelanske mase-opakra se toplotno obdeluje do temperature (930-960 ° 
C). Na tej stopnji se bo porcelan še naprej krčil med sintranjem in s tem 
odstranjeval pore v njegovi strukturi. Med sintranjem  porcelan ne postane mehak 
ali tekoč, razen na njegovi površini globine okoli (25μm), kjer se pojavi tečenje 
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površinske plasti. Posledično porcelan ustvarja tlačne sile  v nasprotni smeri 
razširitve zlitine; 
• pri hlajenju se zlitina po navadi vrne v svojo prvotno obliko, ker je ekspanzija večja 
od tiste v porcelanu in posledično je hitrost krčenja zlitine  višja. Zlitina zaradi 
tendence hitrejšega krčenja na mejni ploskvi ustvarja natezne sile, medtem ko 
porcelanska masa ustvarja tlačne sile; 
• v naslednjem delu postopka se nanaša porcelanska masa enamel in dentin, ki se 
sintra pod pogoji maksimalne gostote porcelana. Postopek je podoben sintranju 
opakra, kjer se  razvijajo iste tlačne sile med krčenjem in hlajenjem porcelannskega 
nanosa. Postopno toplotno raztezanje dentinske mase na opaker  utrdi celotno 
kovinsko-porcelansko konstrukcijo (Giannarachis et al., 2013). 
1.4.1 Vrste odkrušenja kovinsko-porcelanskih zobnih 
nadomestkov  
Klasifikacija kovinsko-porcelanskih prelomnih sistemov kot odkrušek zlitine in porcelana 
se pojavi na mejni ploskvi, pri čemer ostane gladka površina zlitine. Ta vrsta zloma 
nastane, če površina zlitine ni oksidirana pred sintranjem ali pa kadar se ne tvori dovolj 
oksidov kljub oksidacijskem sintranju. Lahko je tudi zaradi kontaminacije ali porozne 
kovinske površine. Poznamo tudi pojav odkrušenja kovinskega oksida in porcelana od 
površine zlitine. Porcelanska masa se zlomi v bližini mejne ploskve pri čemer kovinski 
oksidi ostanejo na plašču porcelanskega odkruška. Ta vrsta zloma je najpogostejša pri 
neplemenitih zlitinah. Odkrušek zlitina-kovinski oksid  je zlom na mejni ploskvi, kjer so 
oksidi ločeni od površine zlitine in ostanejo pritrjeni na porcelanskem plašču. To 
odkrušenje se pojavi pri ne-plemenitih zlitinah zaradi prevelikih koncentracij  Ni in Cr 
oksidov na površini mejne ploskve. Odkrušenje med kovinskimi oksidi na mejni ploskvi  
se pogosto pojavi, in ga ustvarja tudi "sendvič efekt", kadar se prekomerno proizvedejo 
kovinski oksidi med zlitino in porcelanom. Kohezivna odkrušenja v zlitinah  niso 
odkrušenja, značilna za kovinsko-porcelanske sisteme, se lahko pojavijo na točkah 
elementov členov na mostovih. Kohezivna odkrušenja v porcelanu so najboljša in najmanj 
pogosta vrsta odkrušenja, ki se pojavijo v porcelanskem plašču. V tem primeru je jakost 
vezave večja od trdnosti porcelana. Je idealen primer vezi, v katerem ima oksidni film 
debelino nekaj mikronov, in se tvori trdna raztopina s keramično maso. Ta vrsta zlomov se 
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najpogosteje pojavlja na zobnih nadomestkih z ogrodji iz plemenitih zlatih zlitin, kar 
potrjuje njihov konstanten klinični uspeh (Giannarachis et al., 2013; O`Brien W. J, 1977). 
1.5 Strižna napetost  
Ta vrsta napetosti zadržuje drsenje oz zvijanje enega dela ali plasti telesa preko drugega. 
Strižna napetost se izračuna z razdelitvijo sile, ki deluje na območje vzporedno kot njena 
smer. V ustni votlini je malo verjetnosti za pojav te sile saj večina  krhkih materialov, ki se 
uporabljajo za zobne nadomestke ima pogosto grobe neravne površine. Zaradi žlebov, 
poševnih ravnin, in spremembe ukrivljenosti površine mejnih ploskev med različnima 
materialoma pri zobnih nadomestkih zagotavlja, da je prekinitev te vezi med materialoma  
zelo malo verjetna. Za prekinitev vezi mora biti sila usmerjena v bližino mejne ploskve 
med dvema materialoma. To je težko doseči tudi v eksperimentalnem okolju kjer so 
uporabljeni ravni preizkušanci pravilnih oblik. Bolj kot je oddaljeno delovanje sile od 
mejne ploskve med materialoma večja je verjetnost, za delovanje upogibne sile in 
porušitev vezi postane posledica natezne in ne strižne sile. Zaradi  nizke natezne trdnosti 
krhkih materialov, ki je navadno veliko manjša od strižne je verjetnost za njeno prekinitev 
večja. 
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2 NAMEN 
Namen diplomskega dela je raziskati kako obdelava površine kovinskega ogrodja vpliva na 
jakost mehanske vezi med zlitino in dentalnim porcelanom. Za obdelave kovinskega 
ogrodja se za peskanje  uporabljajo različne vrste materialov vendar so najbolj pogosto 
uporabljeni delci Al2O3, različnih velikosti. Naša naloga je raziskati s  katero velikostjo 
delcev Al2O3 je najbolj primerno obdelati kovinsko osnovo, za dosego optimalne 
mehanske vezi z dentalnim porcelanom. Jakost mehanske vezi bomo preverili z 
preizkusom strižne napetosti in na ta način ugotovili s katero velikostjo  delcev  je najbolje 
obdelati kovinsko osnovo za vzpostavitev optimalne vezi med zlitino in dentalnim 
porcelanom. S to raziskavo želimo prikazati pravilne postopke površinske obdelave zlitine 
in na ta način zmanjšati verjetnosti za odkrušenje dentalnega porcelana. 
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3 METODE DELA 
Pri pisanju diplomskega dela je bila uporabljena deskriptivna metoda s pregledom že 
obstoječe literature. V uvodnem delu so uporabljeni predvsem strokovni članki in knjige 
najdeni s pomočjo vmesnika DiKUL (Digitalna knjižnica Univerze v Ljubljani) in 
bibliografskega sistema Cobiss. Uporabljena strokovna literatura je v slovenskem, 
angleškem in srbskem jeziku. Literaturo smo si izposodili v knjižnici Zdravstvene 
fakultete, Centralni tehniški knjižnici Univerze v Ljubljani in Narodni univerzitetni 
knjižnici v Ljubljani. Preučevana literatura je bila predvsem na temo dentalni materiali 
kovinsko-porcelanska vez, peskanje. V eksperimentalnem delu smo  izdelali preizkušance, 
ki mo jih razdelili v tri skupine. Vsi preizkušanci so bili izdelani pod enakimi pogoji edina 
spremenljivka, ki je razlikovala skupine je velikost delcev s katerimi smo peskali 
preizkušance. Na njih smo sintrali dentalni porcelan in jakost vezi preizkusili s strižnim 
preizkusom. Ugotoviti želimo najprimernejše načine površinske obdelave, ki povečajo  
strižno trdnost med zlitino in dentalnim porcelanom in na ta način zmanjšujejo možnosti za 
odkrušenje porcelana. 
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4 REZULTATI 
V poglavju rezultati bomo prikazali izdelavo vzorcev, ter potek preizkusa strižne trdnosti. 
Izmerili in prikazali bomo kako velike strižne sile prenesejo posamezni preizkušanci, 
katerih kovinska osnova je obdelana z peskanjem z Al2O3 delci različnih velikosti. 
4.1 Strižni preizkus 
Strižni preizkus bomo na vzorcih izvajali toliko časa, dokler se vezi ne bodo porušile. 
Izmerili bomo porušitveno napetost med osnovo iz kobalt-kromove zlitine in sintranim  
plaščem iz dentalnega porcelana. Vzorce bomo izdelali v zobnem laboratoriju, strižne 
preizkuse pa na Katedri za materiale in preoblikovanje na Fakulteti za strojništvo v 
Mariboru. 
4.1.1 Izdelava preizkušancev za strižni preizkus 
Preizkušance smo izdelali tako, da smo jih najprej zmodelirali z moderno  računalniško 
podprto tehnologijo, kar je omogočilo boljšo natančnost in preglednost. 
 
Slika 2: Računalniško načrtovanje preizkušanca (lasten vir)* 
*slike in tabele so lasten vir 
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Za načrtovanje smo uporabili virtualni CAD sistem Solidwork in virtualni preizkušanec 
prenesli v program Exocad. Iz programa Exocad smo preizkušanec umestili v CAD 
programa Formlabs (Slika 3), ki je namenjen stereolitografiji oz. 3D tiskanju izdelkov vseh 
oblik. Načrtovali smo takšno obliko in velikost, ki bo primerna za napravo na kateri bomo 
izvajali strižne preizkuse. velikosti valja :  4mm x 4,3mm. 
 
Slika 3: Preizkušanci v programu Formlabs 
Po zaključenem virtualnem oblikovanju smo preizkušanec  umestili na pravilno 
pripravljeno livno formo za vlaganje v ognjevzdžno (Slika 4)  vložno maso po pravilih za  
precizijsko litje. Vložno maso smo pripravili iz mešanice ekspanzijske tekočine destilirane 
vode in prahu v razmerju kot jih navaja proizvajalec. Maso smo pripravili v vakumskem 
mešalniku, ki zagotavlja manjšo poroznost vložne mase. Kiveto v katero smo vložili objekt 
ulivanja smo zaščitili z keramičnim trakom  in jo po petnajstih minutah umestili v peč, ko 
vložna masa pri strjevanju sama razvije najvišjo temperaturo. Po eni uri žarjenja v peči 
temperaturi 900 stopinj smo s pomočjo indukcijskega ulivalnika ulili Co-Cr zlitino (Slika 
5).   
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Slika 4: Livna forma po pravilih za precizijsko litje  
 
 
Slika 5: Uliti preizkušanci 
Na tej stopnji smo ulite objekte speskali z različnimi velikostmi Al2O3 delcev. Prvo skupino 
preizkušancev z velikostjo do 50-μm drugo z 110-μm in tretjo z 250-μm Al2O3 delcev. 
Vzorce smo speskali z peskalnikom Refrent, ki nam omogoča peskanje z različnimi 
velikostmi Al2O3 delcev sferskih oblik. Na peskalniku je mogoče nastaviti tlak s katerim 
želimo brizgati delce, ki s svojim odbojem od površine zlitine pustijo reliefne odtise. Ta 
struktura omogoči mehansko oprijemljivost dentalnega porcelana. Za optimalne rezultate 
smo izbrali tlak 2,5bar in objekte speskali 10 cm oddaljene od šobe peskalnika. 
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Slika 6: Peskani preizkušanci 
Vse vzorce je pred sintranjem dentalnega porcelana je potrebno očistiti. Navadno z 
uporabo parnega čistilca (Slika 7) ali toplo vodo da odstranimo nečistoče in pripravimo 
kovinsko površino za nanos dentalnega porcelana. 
 
Slika 7: Čiščenje s parnim čistilcem 
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Pred nanašanjem dentalnega porcelana smo vzorce oksidacijsko žarili in odstranili odvečne 
okside s peskanjem in s tem ustvarili dobre pogoje za ustvarjanje močne vezi med zlitino 
in dentalnim porcelanom na mejni ploskvi. Okside smo odstranili z tlakom 1,5bar in 
oddaljenostjo 15cm med šobo peskalnika in objekta, ki smo ga peskali. Ko je bila površina 
zlitine pripravljena smo začeli z nanašanjem dentalnega porcelana, (Slika 8) ki smo ga 
pripravili tako da smo združili prah in modelirno tekočino kot navajajo navodila 
proizvajalca.  
Tabela 1: Parametri oksidacijskega sintranja  
Temperatura 
zadrževanja 
T 
 
°C 
 
 
Temperatu
ra v končni 
fazi (B) 
 
 
°C 
Čas 
sušenja 
(S) 
 
 
min 
Dvig 
temperature 
na minuto (t) 
 
°C/min 
Čas 
zadrževanja  
(H) 
 
min 
Temperatura 
z vakuumom 
(V1) 
 
 
°C 
Temperatura 
brez vakuuma 
(V2) 
 
 
°C 
930 403 6 100 2 450 929 
 
 
 
Slika 8: Dentalni porcelan 
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Slika 9: Nanos dentalnega porcelana 
 
Po večkratnem sintranju smo preizkušance ločili od dolivnih kanalov (Slika10) in jih 
paralelno obdelali tako, da je dimenzija  zlitine in porcelana na preizkušancu enaka in bodo 
vzorci ustavljivi v napravo za izvajanje strižnega preizkusa. 
Tabela 2: Parametri prvega sintranja dentalnega pocelana 
 
Temperatura 
zadrževanja T 
 
°C 
 
 
Temperatura 
v končni fazi 
(B) 
 
 
°C 
Čas 
sušenja 
(S) 
 
 
min 
Dvig 
temperature 
na minuto 
(t) 
 
°C/min 
Čas 
zadrževanj
a  
(H) 
 
min 
Temperatura z 
vakuumom 
(V1) 
 
 
°C 
Temperatura 
brez vakuuma 
(V2) 
 
 
°C 
910 403 4 60 1 450 909 
23 
 
Slika 10: Separiranje preizkušancev 
4.1.2  Izvedba strižnega preizkusa 
Kovinsko-porcelanske preizkušance smo umestili v posebno načrtovano držalo. Držalo je 
bilo vpeto v univerzalno napravo za preizkušanje mehanskih lastnosti materialov 
(Zwick/Roell Z010). Vpeli smo ga v takšno pozicijo, da smo preizkušance obremenili 
pravokotno na mestu mejne ploskve med zlitino in  dentalnim porcelanom. 
Tabela 3: Skica vpetja preizkušanca 
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 Velikosti sile porušitve smo razbrali s pomočjo računalnika, ki je izmeril diagram sile (F) 
v odvisnosti od raztezka %. Najvišje točke na krivuljah (Slika12) predstavljajo silo pri 
kateri je prišlo do porušitve vezi med zlitino in dentalnim porcelanom. Na podlagi premera 
smo izračunali ploščino mejne ploskve zlitine in dentalnega porcelana in jo delili z silami 
porušitve (F) posameznega vzorca. Na ta način smo izračunali strižno trdnost in jo izrazili 
v MPa. 
 
Slika 11: Naprava za izvajanje strižnega preizkusa 
Pri preizkusu nas je zanimala sila porušitve, ki smo jo odčitali iz diagrama maksimum 
krivulje, ter strižna napetost ki jo je bilo potrebno izračunati po formuli: 
• c =     
• kjer je : 
• c = maksimalna strižna obremenitev  
• F = sila porušitve (N)   
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• A = površina prereza (πr2) 
Rezultati preizkusa strižne napetosti preizkušanca I obdelanega z 50μm Al2O3 delci : 
Strižno napetost smo izračunali tako, da smo izračunali  površino mejne ploskve 
preizkušanca po formuli πr2 (mm2) in jo delili z  N (silo porušitve vezi na mejni ploskvi) 
odčitano silo ki je delovala na kvadratni milimeter.  
 (MPa)     
 
 
Slika 12: F-∆l krivulje preizkušancev I 
Iz grafa na sliki smo odčitali velikosti sile porušitve (N), in jih prikazali v tabeli. V tabeli je 
prikazano zaporedno število preizkušanca levo in velikosti sile porušitve vezi med zlitino 
in porcelanom naših preizkušancev v sredinskem stolpcu. V desnem stolpcu je izračun 
strižne trdnosti. 
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Tabela 4: Izračun striže trdnosti preizkušancev I 
VZOREC Sila porušitve Fmax (N) Strižna napetost (MPa) 
Vzorec 1 720 49,655 
Vzorec 2 1090 75,172 
Vzorec 3 815 56,168 
Vzorec 4 1215 83,734 
Vzorec 5 1120 77,188 
Vzorec 6 1460 100,620 
Povprečna vrednost  73,756 
 
Rezultati preizkusa strižne napetosti preizkušancev II obdelanih z 110μm Al2O3 delci : 
Tabela 5: Izračun strižne napetosti preizkušancev II (obdelanih z 110 μm Al2O3 delci) 
VZOREC Sila porušitve Fmax (N) Strižna napetost (MPa) 
Vzorec 1 1000 68,917 
Vzorec 2 1100 75,809 
Vzorec 3 1130 77,877 
Vzorec 4 1125 77,532 
Vzorec 5 935 64,498 
Vzorec 6 930 64,093 
Povprečna vrednost  71,786 
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Izračunali smo povprečno vrednost strižne napetosti preizkušancev II obdelanih z 110 μm 
Al2O3 delci. Sešteli smo vse vrednosti in jih delili s številom preizkušancev. Povprečje je 
znašalo 71,786 MPa. 
 
 
Slika 13: F-∆l krivulje preizkušancev II 
Tabela 6: Izračun sile strižne trdnosti preizkušancev III 
VZOREC Sila porušitve Fmax (N) Strižna napetost (MPa) 
Vzorec 1 930 64,093 
Vzorec 2 1150 79,255 
Vzorec 3 1150 79,255 
Vzorec 4 1310 90,282 
Vzorec 5 1050 72,363 
Vzorec 6 1100 75,809 
Povprečna vrednost  76,842 
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Sešteli smo vse vrednosti strižnih napetosti in jih delili z številom preizkušancev. 
Povprečje je znašalo: 76,842 MPa. 
 
Slika 14: F-∆l krivulje preizkušancev III 
4.2 Laboratorijski postopek izdelave delovnega modela 
Pred izdelavo kvalitetnega zobnega nadomestka potrebujemo natančno izdelan delovni 
model, ki nam poda predstavo o stanju v ustih. Delovni model je navadno sestavljen iz 
dveh delov. Iz jedra delovnega modela na katerega se izdela zobni nadomestek in 
podstavek, ki ima nalogo da nosi jedro. Pred začetkom izdelave kovinsko-porcelanskega 
mostička je zelo pomembno, da natančno izdelamo delovni model, ki je osnova in nam 
predstavlja stanje v ustih pacienta. Delovne modele pripravljamo iz mavca tip IV saj ima 
najmanjšo stopnjo ekspanzije. Podstavek je izdelan iz predhodno izdelanega plastičnega 
materiala. Pred pričetkom izdelave preverimo ali so na odtisu vidne vse  strukture, ki so 
pomembne za izdelavo mostička. Mavec smo zamešali v vakuumskem mešalniku z 
ustrezno količino destilirane vode, kot narekujejo navodila proizvajalca. Mavec smo 
dodajali postopoma v prazna mesta v silikonskem odtisu na način da nismo zajeli zračnih 
prostorov (Slika15). 
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Slika 15: Ulivanje mavca v silikonski odtis 
Na mesta kjer bodo zatiči smo v poseben podstavek giroform zvrtali luknje za zatiče, s 
katerimi bomo omogočili deljivost delovnega modela na posamezne IDM. 
 
Slika 16: Izdelava podstavka za delavni model 
Z mavcem smo zapolnili prazne prostore v odtisu in izdelali podstavek delovnega modela 
in ju združili (Slika 17) tako, da smo podstavek položili na pravilno mesto v vodilo kot 
označujejo utori na hrbtni strani podstavka.  
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Slika 17: Združeno jedro in podstavek delovnega modela 
Delovni model smo ločili iz odtisa in preverili ali so vse strukture jasno vidne. Odstranili 
smo viške z mokrim brusilcem za mavec (Slika 18). Označili smo si mesta kjer bomo ločili 
jedro na posamezne IDM.  
 
Slika 18: Obdelava z mokrim brusilcem 
Jedro smo ločili od podstavka delovnega modela saj smo si tako zagotovili boljšo kontrolo 
in pregled nad mestom, kjer so vstavljeni modelni zatiči, da nebi prišlo do napake. 
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Posamezne enote jedra smo previdno razdelili tako, da nismo poškodovali pomembnih 
struktur na jedru delovnega modela. V ročnik smo vstavili separirko in jedro razdelili 
pravokotno na način, da smo zagotovili razstavljivost posameznih enot posebej.  (Slika 
19). 
 
Slika 19: Razdelitev jedra DM na IDM 
4.2.1 Laboratorijski postopki izdelave kovinskega ogrodja 
Za izdelavo in oblikovanje ogrodja, ki bo mostičku dal osnovno obliko smo uporabili 
virtualno oblikovanje. Najprej smo delovni model zajeli podatke z optičnim bralnikom In 
Eos x5 in zajete podatke prenesli v  ExoCad program ki je namenjen  virtualnem 
oblikovanju zobnih nadomestkov. 
4.3 Virtualna modelacija 
V CAD/CAM programu ExoCad smo označili mejo prepacije in obliko ogrodja,  ki jo 
želimo za ogrodje našega mostička. Natančno in z ustreznimi orodji smo oblikovali 
ogrodje našega zobnega nadomestka tako, da ustreza vsem parametrom izbranega 
materiala iz katerega bo končno ogrodje (Slika 18). 
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Slika 20: Virtualna modelacija v programu ExoCad 
4.4 Stereografsko 3D tiskanje 
 Virtualno ogrodje mostička smo prenesli v program Formlabs. Omogoča nam 3D tiskanje 
vseh oblik v posebni smoli. Morali smo uporabiti smolo High Temp, ki izgori brez ostanka 
in mogoča tiskanje v visoki ločljivosti, saj je natančnost pri izdelavi zobnih nadomestkov 
zelo pomembna. Podpornike smo  na mostiček namestili na incizalne robove in pričeli z 
tiskanjem.  
 
Slika 21: Nameščanje podpornikov 
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Izdelano ogrodje smo ločili od podpornikov in plošče za tiskanje ter ga očistili z 
izopropanolom. Ogrodje smo svetlobno polimerizirali pod lučko za 10min. Po 10 minutah 
smo ga umestili na model in presvetlili še za 20min. 
 
Slika 22: Natisnjeno ogrodje 
4.5 Izdelava livne forme 
Ogrodje izdelano iz umetne smole je bilo potrebno pripraviti za vlaganje v vložno maso po 
pravilih klasičnega precizijskega litja. Namestili smo dolivne kanale napajalnik in objekt 
ulivanja pritrdili na gumijasti podstavek. Napajalnik bo preprečil krčilno poroznost ulitka z 
možnostjo dotoka tekoče zlitine med ohlajanjem. Kiveto smo z notranje strani obložili z 
keramičnim trakom. Objekt popršili z sredstvom za zmanjševanje površinske napetosti 
voščene konstrukcije. Zamešali ustrezno razmerje prahu destilirane vode in ekspanzijske 
tekočine po navodilih proizvajalca in vložno maso mešali v vakuumskem mešalniku 60 
sekund, ter previdno zapolnili kiveto. Po 15min oziroma, ko je vložna masa med 
strjevanjem dosegla najvišjo temperaturo. Kiveto postavili v žarilno peč in vanjo po eni uri 
žarjenja na 900 stopinjah celzija ulili zlitino z vakuumskim ulivalnikom.  
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Slika 23: Livna forma 
4.6 Obdelava ogrodja  
 Ohlajeno kiveto po ulivanju smo očistili in iz objekta ulivanja odstranili odvečno vložno 
maso. Objektu, ki smo ga ulili smo odstranili dolivne kanale in odvečno maso,  pripravili 
površino ogrodja s peskanjem s 250μm Al2O3 delci in očistili z parnim čistilcem (Slika 
23). 
 
Slika 24: Speskano ogrodje 
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4.6.1 Sintranje porcelanske mase 
Pripravljeno ogrodje v prvi fazi prekrijemo z opakrom, ki ustvarja vez med površino zlitine 
in plastmi dentalnih porcelanskih mas. Začnemo z nanosom tanke plasti, ki jo sintramo po 
navodilih proizvajalca. Prva plast opakra navadno ne prekrije kovinskega videza zato z 
nanašanjem in sintranjem nadaljujemo toliko časa dokler ne zagotovimo dobrega 
prekrivanja (Slika 24). 
Tabela 7: Parametri sintranja 
Temperatura 
zadrževanja 
T 
 
°C 
 
 
Temperatu
ra v končni 
fazi (B) 
 
 
°C 
Čas 
sušenja 
(S) 
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Dvig 
temperature 
na minuto (t) 
 
°C/min 
Čas 
zadrževanja  
(H) 
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Temperatura 
z vakuumom 
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°C 
Temperatura 
brez vakuuma 
(V2) 
 
 
°C 
910 403 4 60 1 450 909 
 
 
Slika 25: Sintran opaker po karakterizaciji 
36 
Ko je ogrodje v celoti prekrito z opakrom pričnemo z nanašanjem dentinske porcelanske 
mase, ki upodobi zobni dentin in je osnovna barva našega zobnega nadomestka. Z 
notranjim zabarvanjem smo poizkušali zobni nadomestek karakterizirati in mu dodati 
barvno globino. V naslednji fazi smo pričeli z nanašanjem incizalnega dentalnega 
porcelana, ki upodobi  zobno sklenino in se navadno nanaša na incizalne dele zobnega 
nadomestka. Obliko smo poustvarili glede na osnove morfoloških zakonitosti in izgled 
sosednjih zob, kolikor nam je to ob upoštevanju funkcije in medzobnih kontaktov dopuščal 
prostor. V osnovi smo zobni nadomestek oblikovali nekoliko večji kot se sprva zdi, saj se 
med sintranjem nekoliko skrči. Ko smo dosegli želeno obliko smo ogrodje namestili na 
posebne podstavke za sintranje, ki ga enakomerno podpirajo (Slika 25). 
 
Slika 26: Nanos incizalnega porcelana 
Po končanem sintranju smo zobni nadomestek namestili na delovni model in ga po potrebi 
obdelali z brusnimi kamni in diamantnimi obdelovalnimi sredstvi za keramiko in 
porcelane. Na nekaterih mestih je bilo potrebno dodati dentalni porcelan. Porcelansko 
maso smo nanesli na ekvatorje in osrednje ter stranske grebene in poudarili funkcionalne 
kontaktne točke in morfološko obliko in porcelan sintrali (Slika 26).     
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Slika 27: Korekturni nanos porcelanske mase 
Zobni nadomestek smo sintrali po navodilih proizvajalca in funkcionalno obdelali in mu 
dokončno prilagodili vertikalo višino in morfološko obliko ter kontaktne točke. Po končani 
obdelavi, ko smo dosegli želeno obliko smo zobni nadomestek očistili z parnim čistilcem 
in ga dobro osušili. Zamešali smo barve za površinsko zabarvanje in z njimi dodali osebno 
noto zobnemu nadomestku. S svetlimi barvami smo poudarili osrednje in stranske grebene 
in vse izbočene dele zobnega nadomestka. Z temnejšimi toplimi barvami pa smo dodali 
globino vbočenim delom in zabarvali zobni vrat. Na incizalnih konicah zobnega 
nadomestka smo poudarili prepustnost svetlobe z modrikastimi odtenki. Po končani 
karakterizaciji je sledila peka glazurne porcelanske mase, ki doda lesk in dodatno zapolni 
porcelanke pore in tako zagotovi trdnost zobnemu nadomestku (Slika 27). 
 
Slika 28: Končni izdelek  
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5 RAZPRAVA 
Peskanje kovinskega ogrodja poveča mejno površino spoja med kovinskim ogrodjem in 
porcelansko maso ter, tako pripomore k izboljšanju  mehanske retencije. Prednost peskanja 
je izboljšanje površinske omočljivosti tako, da izničimo gladkost površine. S tem 
omogočimo prepletanje kovine in porcelanske mase, kar ustvarja mehansko retencijo in 
poveča jakost vezi med njima. S peskanjem odstranimo površinsko plast na določenih 
mestih pa lahko povzročimo preveliko hrapavost. Na teh mestih ustvarjamo osredotočen 
pritisk na kovinsko površino. Na teh mestih  se lahko na površini zlitine ujame zrak in se 
ustvarijo zračni mehurčki. Za peskanje zlitine, uporabljamo peskalnike pod tlakom 2-3 bar. 
Po peskanju  je treba kovinsko ogrodje očistiti pod tekočo vodo ali parnim čistilcem 
(Franhouver 2008). 
Funkcionalno peskanje z Al2O3 250μm  vzpostavi idealno kovinsko površino in očisti 
kovinsko površino (Franhouver 2008). 
Cilj izdelave  diplomskega dela je bil ugotoviti optimalno velikost Al2O3 delcev za 
obdelavo površine Co-Cr zlitine, da bo ta zagotavljala najboljše pogoje za oprijem dentalne 
porcelanske mase. Pri pregledu literature smo ugotovili, da mnoge dosedanje raziskave za 
za optimalno mehansko oprijemljivost med dentalno Co-Cr zlitino in porcelansko maso 
svetujejo peskanje z 110μm Al2O3 delci. Raziskave navajajo, da je 110μm velikost Al2O3 
delcev za peskanje dentalnih zlitin optimalna saj zagotovi reliefno površino, ki omogoča 
dentalni porcelanski masi dobro omočljivost in posledično optimalno mehansko 
oprijemljivost. Nekatere raziskave navajajo podobne rezultate  kot smo jih ugotovili z 
preizkusom strižne napetosti. Raziskave navajajo, da najmočnejšo mehansko oprijemljivost 
Co-Cr zlitin omogočimo porcelanski masi z peskanjem z 250 μm Al2O3 delci.  
Vendar peskanje z Al2O3 250μm delci lahko ustvari večje utore in podvisna mesta kjer se 
ob nanosu dentalne porcelanske mase  na površini dentalne zlitine lahko ujamejo zračni 
mehurčki. Kadar pride do tega pojava obstaja velika verjetnost, da ne bo prišlo do uspešne 
vzpostavitve vezi med Co-Cr zlitino in dentalnim porcelanskim plaščem. Dobra mehanska 
oprijemljivost med zlitino in dentalnim porcelanom igra pomembno vlogo pri 
preprečevanju odkrušenja na njuni mejni ploskvi. Na podlagi jakosti vezi med zlitino in 
dentalnim porcelanom temelji tudi kvaliteta in trajnost izdelka saj so odkrušenja na mejni 
ploskvi znan pojav, obnova pa zahteva ponovitev izdelave izdelka. Na podlagi že znane 
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literature smo se odločili eksperimentalno preveriti kakšna obdelava bo doprinesla k 
močnejši kovinsko-porcelanski vezi. Vzorce smo zaradi lažje in bolj natančne izdelave in 
načrtovanja zasnovali in izdelali s pomočjo računalniško podprte tehnologije iz umetne 
smole in jih ulili po metodi izgube voska. Preizkušance enakih velikosti in oblik smo 
obdelali z različnimi velikostmi Al2O3 delcev in jih razdelili v tri skupine po šest 
preizkušancev. V prvi skupini smo preizkušance obdelali z 50-μm v drugi z 110-μm in 
tretjo z 250-μm Al2O3 delci. Vse preizkušance smo speskali pod tlakom 2,5bar 10 cm 
oddaljene od šobe peskalnika Na podlagi različnih obdelav s postopkom peskanja smo s 
preizkusom strižne trdnosti raziskovali katera zagotovi najmočnejšo mehansko 
oprijemljivost dentalnega porcelana na Co-Cr zlitino. 
Rezultati preizkusov so pokazali da so imeli najmočnejšo mehansko vez pri strižnem 
preizkusu preizkušanci obdelani z 250μm Al2O3. Saj je sila strižne napetosti v povprečju 
znašala 76,842MPa kar je največ v primerjavi z preizkušanci obdelanimi z 110μm delci   
kjer je bila sila nižja 71,786MPa in 50μm Al2O3 delci kjer je bila sila 73,756MPa. 
Obdelava površine dentalnih zlitin z 250μm Al2O3 delci je optimalna za zagotovitev 
površine, ki  ob pravilni uporabi postopkov in materialov ustvari reliefno strukturo zlitine, 
ki zagotavlja najmočnejšo mehansko vez z dentalno porcelansko maso. Pri izdelavi je 
potrebna natančnost in previdnost, da ne pride do ujetih zračnih mehurčkov saj ti lahko 
pomenijo propad vezi med zlitino in dentalno porcelansko maso na mejni ploskvi. Pri naših 
preizkusih so imeli preizkušanci obdelani z 50μm Al2O3 delci nekoliko višjo mehansko 
oprijemljivost kot preizkušanci obdelani z 110μm Al2O3. Ti 50μm Al2O3 delci, ki se 
navadno uporabljajo za peskanje plemenitih dentalnih zlitin saj odnašajo manj 
površinskega sloja in puščajo manjšo hrapavost površine.  
V diplomskem delu smo potrdili nekatere že obstoječe raziskave, da za vzpostavitev 
optimalne vezi med Co-Cr zlitino in dentalnim porcelanom dosežemo z peskanjem 
površine zlitine z  250μm Al2O3 in natančnim nanosom dentalne porcelanske mase.  
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6 ZAKLJUČEK 
Peskanje z različnimi velikostmi korundnih delcev vpliva na jakost mehanske vezi med 
površino zlitine in dentalnim porcelanom. Različno veliki delci povzročijo razgibano 
reliefno strukturo na površini zlitine, ki se razlikuje po obliki in velikosti podvisnih mest in 
utorov. Ta predstavljajo mesta za mehanski oprijem dentalnega porcelana. Površinska 
struktura, ki jo ustvarimo z peskanjem površine Co-Cr zlitine z Al2O3 delci velikosti 
110μm in 50μm ne ustvari reliefa, ki bi zagotovil tako dobre pogoje za mehanski oprijem 
kot pri peskanju z 250μm korundnimi  delci. Peskanje  Co-Cr zlitin z 250μm korundnimi 
delci ustvarimo najboljše pogoje za mehanski oprijem dentalnega porcelana. Zaradi 
največje  velikosti Al2O3 delcev se na površini dentalne zlitine ustvarijo največji utori 
hrapavost in podvisna mesta. Zaradi velikih podvisov se poveča tudi površina mejne 
ploskve med zlitino in dentalnim porcelanom, kar zagotovi boljši mehanski oprijem. Pri 
nanašanju dentalnega porcelana moramo biti previdni saj se v velike utore, ki smo jih 
naredili  z peskanjem lahko ujamejo zračni mehurki, ki med sintranjem ali pa kasneje 
povzročijo propad porcelanskega plašča. S pravilno tehniko in postopki izdelave bomo z 
peskanjem z 250μm Al2O3 delci dobili boljše lastnosti in kvaliteto zobnega nadomestka.      
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8 PRILOGE 
8.1 Izdelek 
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